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Оптимизация параллельного алгоритма 
путем сокращения времени 
на межпроцессорный обмен данными

Приводятся результаты исследований в области построения эффективных по времени и объему вычис
лительных ресурсов параллельных алгоритмов для вычислительных систем с распределенной памятью. 
Представлен метод, который позволяет усовершенствовать расписание выполнения параллельного 
алгоритма по времени выполнения за счет перераспределения операций между процессами. В итоге 
уменьшается объем передаваемых сообщений между процессами и сокращается время, затрачиваемое 
на межпроцессорный обмен данными. Объем вычислительных ресурсов при этом не меняется. Метод 
основан на списках смежности, соответствующих информационному графу алгоритма. Метод может 
быть применен в совокупности с другими методами построения расписания выполнения алгоритмов, 
например ориентированных на оптимизацию по числу вычислительных узлов, для достижения опти
мального расписания по ряду параметров.

Параллельный алгоритм, оптимизация алгоритма, информационный граф, время 
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межпроцессорная передача данных

На протяжении нескольких десятилетий, вклю
чая настоящее время, в области параллельных тех
нологий наблюдается тенденция отставания разви
тия математического аппарата, поддерживающего 
параллельные вычисления, от более высокого раз
вития архитектуры вычислительных систем. В  свя
зи с этим на прекрасных по мощностям вычисли
тельных системах часто так и не удается достичь 
теоретически возможного ускорения решения при
кладных задач. Другими словами, современные 
высокопроизводительные системы используются 
неэффективно, а многие задачи решаются с боль
шой временной задержкой.

При этом надо отметить, что начиная с 1980-х гг. 
в области теории и практики параллельных вы
числений проводились исследования. Все их 
можно разбить на следующие категории:

- разработка параллельных вычислительных 
систем;

- анализ эффективности параллельных вы 
числений для оценки получаемого ускорения вы 
числений и степени использования всех возмож
ностей компьютерного оборудования при парал
лельных способах решения задач;
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- формирование общих принципов разработ
ки параллельных алгоритмов для решения слож
ных вычислительно трудоемких задач;

- создание и развитие системного программ
ного обеспечения для параллельных вычисли
тельных систем (например, M P I);

- создание и развитие параллельных алгорит
мов для решения прикладных задач в разных об
ластях практических приложений.

Больше всего исследовательских работ про
водилось ранее и проводится теперь в последней 
области. Здесь можно выделить работы, связан
ные, например, с моделированием расчета элек
тромагнитного излучения на основе многоядер
ных процессоров и кластеров параллельной архи
тектуры G PU  с использованием гибридного па
раллельного алгоритма MPI-OpenMP и MPI- 
CUD A  [1]. Проводятся исследования в области 
трансляции больших объемов данных в IoT 
(Internet of Things) с применением высокопроиз
водительных технологий [2]. Много исследова
ний параллельных алгоритмов проводится в об
ласти дифференциальных уравнений [3] и систем 
линейных уравнений [4].

Начало анализа масштабируемости параллель
ных программ и компьютерных систем относится к
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1967 г., когда сотрудник IB M  Джин Амдал (Gene 
Amdahl) опубликовал статью [5], которая позже 
стала классической. Дальнейшая оценка ускорения 
вычислительных алгоритмов, использования ресур
сов и производительности вычислительных систем 
была получена во многих других исследованиях [6 ].

Новейшие суперкомпьютеры имеют очень 
большое число вычислительных узлов/ядер, но 
многие практические приложения не могут достичь 
максимальной производительности на этих супер
компьютерах из-за недостаточно развитого аппарата 
исследования параллелизма в приложениях. В  обла
сти формирования общих принципов разработки 
параллельных алгоритмов можно выделить иссле
дования по планированию выполнения операций 
алгоритма [7]. Одним из недостатков этих алгорит
мов является их N P-полнота.

Проблема построения расписания параллель
ного алгоритма с оптимальным временем выпол
нения была освещена в различных исследованиях 
с 1980-х гг. С тех пор были созданы различные 
алгоритмы построения расписания, основанные 
на методах нахождения максимального потока в 
транспортной сети, на основе ветвей и границ, 
динамическом программировании, а также итера
ционные (например, генетические алгоритмы, 
алгоритм отжига) [8 ]. Большинство из этих алго
ритмов, в частности основанные на нахождении 
максимального потока в транспортной сети, име
ют псевдополиномиальную сложность.

Таким образом, процессы распараллеливания 
алгоритмов по-прежнему проводятся «вручную» и 
ложатся на плечи разработчика. Это одна проблема.

Другая проблема заключается в том, что при 
распараллеливании алгоритмов практически ни
когда не учитывается передача данных между 
вычислительными узлами. Известно, что график 
зависимости скорости вычислений от числа вы
числительных узлов при реализации алгоритма 
на системах с распределенной памятью имеет 
форму нормального распределения. Существует 
такое число вычислительных узлов, при котором 
скорость работы параллельного алгоритма будет 
наивысшей. При превышении этого числа ско
рость начнет падать за счет увеличения обмена 
данными между вычислительными узлами. Но 
если обмен данными между узлами уменьшить, 
то можно значительно поднять скорость работы 
алгоритма даже при имеющемся объеме вычис
лительных ресурсов. В  данной статье авторами 
приведены результаты исследований по проблеме

оптимизации параллельных алгоритмов по объ
ему межпроцессорных передач данных для слу
чая, когда все операции алгоритма различаются 
по времени выполнения. Случай, когда время вы
полнения всех операций алгоритма одинаково 
рассмотрен в статьях [9], [10].

Описание задачи и условий ее реализации. 
Пусть для оптимизируемого алгоритма и вычисли
тельной системы заданы следующие ограничения:

- вычислительная система не ограничена по 
количеству процессоров (ядер);

- каждая операция обладает одинаковым объ
емом входных данных;

- время выполнения каждой операции разное;
- время передачи данных между двумя лю

быми процессорами постоянное, условно равное 
1 ед.

Будем также полагать, что для преобразуемого 
алгоритма произвольным способом построен ин
формационный граф в некоторой параллельной 
форме. Особенностью предлагаемых далее мето
дов является то, что объем вычислительных ресур
сов оптимизированного алгоритма будет не боль
ше объема вычислительных ресурсов исходного 
алгоритма. Поэтому перед применением этих ме
тодов желательно провести оптимизацию алго
ритма по ширине или настройку алгоритма под 
определенный объем вычислительных ресурсов.

Суть метода оптимизации алгоритма по объ
ему межпроцессорных передач с учетом времени 
выполнения каждой операции заключается в пе
рестановке вершин внутри яруса и между яруса
ми таким образом, чтобы минимизировать общее 
время выполнения алгоритма.

Условие разного времени выполнения опера
ций, в несколько раз усложняет методы построе
ния расписания алгоритма, так как необходимо 
отслеживать не только прямые, но и транзитив
ные информационные связи между операциями 
алгоритма. Но, с другой стороны, это условие 
позволяет сократить общее время работы алго
ритма за счет не только ликвидации пузырей, но и 
более плотного распределения операций.

Будем в дальнейшем полагать под ранним сро
ком выполнения операции минимальное время 
окончания выполнения операции с момента начала 
выполнения всего алгоритма. Поздний срок выпол
нения операции - максимально допустимое время 
окончания выполнения операции с момента начала 
выполнения всего алгоритма и с учетом ограниче
ния на время выполнения алгоритма.
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Тогда при проходе по ярусам информацион
ного графа в направлении от первого к последне
му будут получены ранние сроки выполнения 
операций и самого алгоритма, а при переборе 
вершин по ярусам в направлении с конца к началу 
будут получены поздние сроки. Поэтому выбор 
направления перебора вершин зависит не только 
от качества работы метода в данном направлении, 
но и от конечной цели исследования алгоритма.

Будем называть две вершины A  и B  ст р о го  

би н а р н о  связа н н ы м и , если они связаны одним 
ребром и полустепень исхода вершины А  равна 
полустепени захода вершины В  и равна 1: 
d+(A) = d"(B) = 1.

Будем называть две вершины A  и B  бинарно свя

занны м и , если они связаны одним ребром и полу- 
степень исхода вершины А  больше 1, а полустепень 
захода вершины В  равна 1: d+ (A ) > 1, d(B) = 1.

Метод построения расписания в направле
нии перебора вершин по ярусам с начала в 
конец. Пусть m  - общее число групп, полученное 
формализованным методом, например методом 
оптимизации информационного графа по ширине 
с помощью матрицы или списка смежности [9], 
к  - номер текущей группы, п к  - число вершин в 
группе с номером к , i - номер текущей вершины в 
группе с номером к, j  - номер текущей вершины в 
группе с номером к  - 1 .

1. Процесс перестановки вершин начинается с 
первой группы. Номер текущей группы к  = 1. Все 
процессоры в группе полагаем не отмеченными.

2. Для М к  найти множество ранних сроков 
выполнения операций из группы М (к  + 1 ) с учетом 
передачи данных по правилам ( 1 , 2 ).

П р а в и л о  1. Пусть М (к  + 1 ) = {v 1 , ..., v ,  ..., 
уп(к + 1 )} - группа, в которой происходит пере
становка вершин, Т(к + 1 ) = {Д , ..., tj, ..., 
?П(к + 1 )} - непосредственное время выполнения 
каждой операции из группы М (к  + 1 ).

Тогда время выполнения каждой операции из 
группы М (к  + 1 ) с учетом передачи данных на i-м 
процессоре

Т ' = { Т(к +1) }  = { tj  +а } >j =1...п( к+1) >i =1...пк >

IX если 3 (М Ь->М (к +1)j )  ( 1 )

[О, если $ ( М И , М (к +1)j  ).

П р а в и л о  2. Пусть М (к + 1 ) = {v 1 , ..., v ,  ..., 
vn(k + 1 )} - группа, в которой происходит пере
становка вершин, М к  = {м 1 , ..., Uj, . . . ,  и п к} - 
группа вершин на закрепленном (фиксированном)

а  = ■

ярусе, T ' = {Т (к  +1) } . i  ( i  = 1 ...п к ) - время выполне

ния каждой операции из группы М (к + 1) с учетом
передачи данных на i-й процессор.

Тогда ранний срок выполнения каждой опе
рации из группы М (к  + 1 ) с учетом передачи дан
ных на i-м процессоре

= К +1 } i = { Т(к +1)i + max( xi , ХГ ) } ,

для V r: 3 (М к г ,М (к + 1 У ) , (2)

г  = 1...nk, j  = 1...пк+ 1

1. Найти оптимальное расписание выполне
ния операций группы М к + 1. Оптимальным будем
полгать такое расписание, по которому выполне
ние всех операций группы М к + 1 заканчивается
раньше, чем в других расписаниях. Для поиска 
оптимального расписания необходимо:

а) составить множество P  всех возможн^1х 
расписаний выполнения операций группы М к + 1 

после операций группы М к ;
б) в каждом расписании Р Г, г  = 1 .  п̂ , найти 

максимальный ранний срок выполнения операции:

Р г max = max (т ' j ) ,  г  = 1...пр , j  = 1...п; (3)

в) среди всех Р г max найти минимальное значе
ние. Расписание, которому будет соответствовать 
это значение, будет оптимальным расписанием.

Формализованно это можно описать так: 
П р а в и л о  3.

P min = P s : P s max = min [max (т rj)] , г  = 1 . пр,
(4)

j  = 1 ...п, пр = п(п!), п  = max max ( п к , п (к+1)).

Расписаний, удовлетворяющих условию (4), 
может быть несколько. В  этом случае из них необ
ходимо выбрать то расписание, суммарное значение 
ранних сроков выполнения которого наименьшее. 

Формализованно это можно описать так: 
П р а в и л о  4.

P min = P s : P smax = min [max(т'гj)],
п f  п Л

T T'sj = min Е тГ
к =1 s I j =1

(5)

г  = 1 ...пр, j  = 1 ...п, пр = п(п!), п  = max (пк, Щ + i).

2. Переставить вершины в соответствии с 
найденным расписанием.

3. Если к  < m, то к  = к  + 1 и шаг 2. Иначе шаг 6 .
4. Конец метода.
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Примеры перестановки операций в алго
ритме.

П р и м е р  п р и м ен ен и я  п рави ла 1. Пусть при 
распределении вершин по группам получились 
следующие фрагмент графа и расписание.

Для i = 2 получаем время выполнения операций:

{^ 4 + 1, 5̂ , + 1} = {3, 5, 5}.

Ко времени четвертой и шестой операций бу
дет прибавлена единица, так как если их переста
вить на второй процессор, то они будут вынужде
ны ожидать информацию с других процессоров.

Для М 2 {4, 5, 6 } время выполнения операций с 
учетом передачи данных T  с группы М 1 {1, 2, 3} по 

(1) будет равно: T ' = {{3 ,6 ,4 }, {3 ,5 ,5 }, {2 ,6 ,5 }}.

П р и м е р  п р и м ен ен и я  п рави ла 2. Пусть при 
распределении вершин по группам получились 
фрагмент графа и расписание, как на рисунке.

По правилу 1 для группы М 2 будет получено

время выполнения операций: T ' = {{3, 6 , 4},

{3 ,5 ,5 }, {2, 6 ,5 }}.

По правилу 2, например, для i = 2 будет полу
чено множество ранних сроков выполнения опе
раций из группы М 2 : т '2 = {3 + max (2; 5), 5 + 
+ max (2), 5 + max (2; 3)} = { 8 , 7, 8 }.

Для М 1 {1, 2, 3} множество ранних сроков
выполнения операций группы М 2 {4, 5, 6 } с уче
том передачи данных по формуле (2 ) будет равно:

{3 + max(3, 5), 6  + max(3, 2), 4 + max(3 )} 

т' = < {3 + max(2, 5), 5 + max( 2) , 5 + max(2 ,3 )}

{2 + max(5 ), 6  + max(5, 2), 5 + max(5, 3)} 

т' = { { 8 , 8 , 7}, { 8 , 7, 8 }, {7,11,10}}.

П р и м е р  м н о ж е с т в а  P  всех возможных рас
писаний выполнения операций группы М ^ +1 по
сле операций группы М^.

Пусть

т =
{т11, т12, т13 } 
{т21, т22, т23 } 
{ 31, т32, т33 }

Тогда

P  =

{ 11, т 22, т33} , { 11, т 23, т32}, { 12, т 21, т33}, 

{ 12, т 23, т31} , { 31, т 22, т13}, {т31, т23, т12}

=  ̂ {т21, т12, т33}, {т21, т13, т32}, { 22, т13, т31},

{т 22, т31, т13}, {т 23, т12, т31}, {т 23, т31, т12} 

{т31, т12, т 23} , {т31, т12, т33}, {т32, т13, т21},

{т32, т31, т12}, {т33, т11, т 22}, {т33, т12, т21}

Всего P  будет состоять из np  = n(n!) сочета

ний, где n = max (n^, п^+\).

М е т о д  у с к о р е н н о г о  п е р е б о р а  р а с п и с а н и й .

О б озн а ч ен и я . Пусть R  - номер процессора, с 
которого начинается составление расписания; r  - 
номер текущего процессора; j  - номер операции в 
группе М(£+1); P  - множество всех выбранных 
расписаний; s - номер текущего расписания; p sr - 
операция, выполняемая на r-м процессоре по 
расписанию с номером s; T'sr - ранний срок вы
полнения p ^ -й  операции на r-м процессоре по
расписанию с номером s .

1. Пусть R  = 1, s  = 1.
2. Пусть r  = 1, p sr = 0 для всех r  = 1 ...n£ + 1 .
3. Найти минимальный ранний срок во мно

жестве т'г . T ’rJ = min(T'w), l = 1...n (k+ ^/{P s r }, r  =

= \...n (k+ \). ПолОжитьP s r  = j  T 'sr = T 'rj.

4. Если r  < nk, то положить r  = r  + 1 и шаг 3.
Если на шаге 3 было найдено несколько мини
мальных ранних сроков, то шаг 4 выполняется 
для каждого из них. Если r  = nk, то шаг 5.

5. Если R  < n ^  то положить R  = R  + 1 и шаг 2.
Иначе - шаг 6 .

6 . Конец алгоритма.

n

5
4
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В  результате трудоемкость всего алгоритма по 
поиску возможный расписаний составит

0 (п кп (к+1)) = 0(п2Х где п  = max (nk, п(к+1 )) .
П р и м е р  у с к о р е н н о г о  п е р е б о р а  р а с п и с а н и й .  

Пусть группа М(к+1 ) = {3, 7, 9}. Для этой группы 

в соответствии с ( 1 ), (2 ) найдено множество т':

{8 ,8 ,7} 

т' = | {7 ,7 ,8 }

{7,11,10}

Следуя вышеизложенному методу:
1. В  первом множестве найдем минимальный 

ранний срок и номер его операции: р ц  = 3 (тре
тий столбец - третий порядковый номер опера
ции), tJ 1 = 7.

2. Во втором множестве среди всех ранних 
сроков за исключением 3-го (так как р ц  = 3) 
найдем минимальный ранний срок: р 1 2 = 1 (пер
вый столбец - первый порядковый номер опера
ции), tJ 2 = 7.

3. В  третьем множестве среди всех ранних 
сроков за исключением 1-го, 3-го (так как р ц  = 3, 
р 12 = 1 ) найдем минимальный ранний срок: р 1 3  = 
= 2  (второй столбец - второй порядковый номер 
операции), tJ 3 = 1 1 .

Получили первое расписание: р 1 {операция 3, 
операция 1, операция 2}. Возьмем номера операций 
из Мк+ 1 = {3, 7, 9}, получим расписание:

р 1 {9, 3, 7} с ранними сроками выполнения 
т 1 = {7, 7, 11}.

4. Теперь положим р 2 1 = р ц  и вернемся к ша
гу 2. Во втором множестве среди всех ранних 
сроков за исключением 3-го (так как р 21 = р ц  = 3) 
есть второй минимальный ранний срок: р 2 2  = 2  

(второй столбец - второй порядковый номер опе
рации), т22 = 7.

5. В  третьем множестве среди всех ранних сро
ков за исключением 2-го, 3-го (так как р21 = 3, 
р 2 2 = 2 ) найдем минимальный ранний срок: р 2 3  = 1 

(первый столбец - первый порядковый номер 
операции), tJ 3 = 7.

Получили второе расписание: р2 {операция 3, 
операция 2, операция 1}. Возьмем номера опера
ций из М к +1 = {3, 7, 9 }, получим расписание:

р 2  {9, 7, 3} с ранними сроками выполнения 
т2 = {7, 7, 7}.

6 . Теперь начнем перебор множеств со второй 
группы и будем составлять третье расписание. Во 
втором множестве среди всех ранних сроков найдем 
минимальный ранний срок: р 3 2  = 1 (первый стол
бец - первый порядковый номер операции), т32 = 7.

7. В  первом множестве среди всех ранних 
сроков за исключением 1 -го (так как р ^2 = 1 ) 
найдем минимальный ранний срок и номер его 
операции: р 3 1 = 3 (третий столбец - третий по
рядковый номер операции), т31 = 7.

8 . В  третьем множестве среди всех ранних 
сроков за исключением 1-го, 3-го (так как р -32 = 1, 
р 3 1  = 3) найдем минимальный ранний срок: 
р 3 3 = 2  (второй столбец - второй порядковый но
мер операции), т33 = 1 1 .

Получили второе расписание: р 2  {операция 3, 
операция 2, операция 1}. Возьмем номера опера
ций из Мк+ 1 = {3, 7, 9 }, получим расписание:

р 3 {9, 3, 7} с ранними сроками выполнения 
т3 = {7, 7, 11}.

Продолжая таким образом, получим в итоге 
следующую совокупность расписаний:

Расписание Ранние сроки
р 1 {9, 3, 7} т 1 = {7, 7, 11}
р 2  {9, 7, 3} т2 = {7, 7, 7}
Все остальные расписания будут их копией. 

Всего будет найдено 9 расписаний. При полном 
переборе п(п!) = 3(3!) = 18. Таким образом уда
лось в два раза меньше провести операций.

Следуя далее методу поиска оптимального 
расписания для группы Мк+ 1  найдем в каждом из 
найденных расписаний максимальный ранний 
срок (3): P r max = {11, 7} (11 для первого расписа
ния р 1, 7 - для второго р 2).

Далее найдем среди значений множества 
P ^ ^  минимальный элемент (4): P min = 7. Это 
значение единственное и соответствует расписа
нию р 2  {9, 7, 3}.

В  результате оптимальным расписанием для 
группы М к+ 1 будет р 2 {9, 7, 3}.

Описанный в статье метод позволяет осу
ществлять перестановку операций между вычис
лительными узлами так, чтобы максимально со
кратить время, затрачиваемое на передачу дан
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ных. При этом в методе учитывается время вы
полнения самих операций и характер связи опера
ций между собой. Так, при наличии нескольких 
операций, зависящих по данным от предыдущей 
операции, на вычислительных узлах операции бу
дут расставлены так, чтобы суммарное время на их 
выполнение с учетом пересылки данных было 
минимальным.

Алгоритм, построенный по данному методу,
'у

имеет небольшую трудоемкость 0 (п m ), где п  - 
число вычислительных узлов; m  - число ярусов 
информационного графа. Метод основан на списках

смежности, что позволяет значительно экономить 
память по сравнению с матрицей смежности.

Метод оптимизации параллельного алгоритма 
по времени с учетом межпроцессорных передач 
может быть успешно применен в случаях постро
ения расписания выполнения задач в распреде
ленных вычислительных системах.

Публикация выполнена в рамках государ
ственной работы «Инициативные научные проек
ты» базовой части государственного задания М и
нистерства образования и науки Российской Ф е
дерации (Задание №  2.6553.2017/8.9) и в рамках 
договора №  02.G25.31.0149 от 01.12.2015.
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O PT IM IZA T IO N  OF TH E PA RA LLEL A LG O R IT H M  BY  RED U C IN G  
TH E T IM E  FOR IN T ER PR O C ESSO R  DATA EXCH AN G E

In the article results of researches in the field of construction of parallel algorithms effective for time and volume of compu
ting resources for distributed memory computing systems are presented. A method that allows to improve the schedule of 
parallel algorithm execution time at the expense of redistribution of operations between processes. As a result, the amount 
of transmitted messages between processes decreases and the time spent on interprocessor communication is reduced. In 
implementing the method of volume of computing resources does not change. The method is based on the adjacency list, 
corresponding to the information graph of the algorithm. The method can be applied in combination with other methods 
fo r constructing a schedule for the execution of algorithms, for example, oriented to optimizing the number of computa
tional nodes, to achieve an optimal schedule for a number of parameters.

Parallel algorithm, algorithm optimization, information graph, operation execution time, algorithm 
execution schedule, process, processor, interprocessor data transmission
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